地下水抽取、補注與災害
一、地下水抽取 

(一)基本概念
1.如果在一個地區的地下水抽用非常頻繁，甚至是毫無節制地抽取地下水，又來不及補注，這樣長久下去勢必原有的地下水會耗竭殆盡，或者原有含水層之蓄水量經大量抽取後，長時間沒有補注，則地層失去地下水的支撐，造成地表下土壤壓縮，導致地層下陷之嚴重後果。
2.在早期開採地下水多使用較簡單之工具取得，或鑿取較淺層之地下水使用；至六、七十年代由於工商與養殖漁業發達，地下水用水量激增，抽水井則越鑿越深，抽水技術也越趨進步，抽水機之使用變成相當普遍之工具。
(二)抽水井位置選擇
 1.透過地下水水位調查，可得知地下水水位等高線，與等高線正交又可繪出地下水流線，流線與水位等高線正交成很多之小正方形，即構成流網(flow net)圖。從流網圖可判釋滲透係數較佳地區，亦即為水源優良地區選定井位之重要資料。若一均勻地下水流地區，等高線間距寬大者，其滲透係數比間距狹小者為高。 

2.中央地質調查所與水利署共同執行的台灣地區地下水觀測網整體計畫，自1992年至2003年在濁水溪沖積扇、屏東平原、嘉南平原、蘭陽平原、新竹苗栗臨海地區、澎湖本島等地完成277口、岩心總長度56,621公尺的鑽井。 

(三)抽水量與水位洩降
1.在一抽水井抽水狀況下，會造成含水層水位洩降，持續抽水將使地下水位洩降範圍擴大，井內水位洩降最大，而以抽水井中心形成一洩降錐，越往外圍洩降越小，向四週漸減。其影響範圍即是抽水半徑。 

2.而在同一含水層中，若有兩個相近的抽水井同時抽水，所造成的水位洩降影響將會重疊，彼此影響，造成水位洩降加大，這就是多井干擾。在多井系統中，任一點的水位洩降係等於該點受到多水井個別水位洩降的總和。 

(四)台灣地下水抽用實況 

1.雖然古樸的水井已經很少見，但這並不表示人們沒有用到地下水。一部分農漁產品可能是用地下水灌溉或養殖而生產出來的，就連自來水也可能是抽用地下水的，因此日常生活中，都已直接間接地使用地下水了 

2. 1998年臺灣地區總降雨量為1,196億m3，除蒸發損失量為352億m3，佔29.43％；804億m3進入河川，佔67.22%；約40億m3補注地下水層，佔3.35%。河川水有691.37億m3直接流入海中。1998年估算之總用水量為172.01億m3，其中生活用水、工業用水與農業用水分別為31.77億m3、17.78億m3和122.46億m3。然而水庫與河川水所供給之水量為112.63億m3，抽用地下水59.38億m3。估計地下水補注量為40億m3，故不足之水量估計是來自超抽地下水19.38億m3，而超抽地下水源會繼續造成已經相當嚴重的地層下陷問題。 

二、地下水補注 

(一)天然補注 

1.地下水含水層具有巨大的貯水功能，然而地下水的補注來源主要以天然降雨入滲為主，這種透過降雨入滲之地下水補注，只有降雨時之地下水會跟著增加。然而台灣因地形關係，一場時間短的暴雨補注量卻不如時間拉長的降雨。
2.然而地下水資源之補充主要還是需仰賴天然補注，透過大面積之降雨區域及適合之土壤入滲條件，就能達到補注地下水之目的。包括土壤直接入滲、河川補注、水庫及埤塘補注、水稻田補注…等。近年來政府大力推行自然與生態結合，無論河川、埤塘或水稻田等農業工程均與自然工法與生態維護結合為一，如此作為將有助於增加地下水天然補注量。 

(二)人工補注 


有時地下含水層需要以人工方式補注地下水之不足，這時就需要利用人工方法將地面水轉化為地下水，以增加地下水之水源。人工補注主要目的是補充地下水天然補注之不足，以儲存多餘之地面水，供地面水作季節性調節、防止海水入侵沿海地區之地下水含水層並驅除入侵之海水楔、抑止地層沈陷、維持地下水位等多方面功能。人工補注係藉由規劃方式作定常性供水至地下含水層。人工補注方式有： 

1. 直接人工補注：直接以地面水灌注地下含水層，使成為地下水者。

 (1) 地面人工補注：將地面水漫流或蓄於地面上或深度不大之坑或池中，便其滲入至地下水面而成為地下水。

(2) 人工補注井法：在含水層不露出地面，地面與含水層之間有不透水層存在時用之。
2. 間接人工補注

間接人工補注法係指一些除運用工程設施本身興建之目的外，同時也對地下水儲量起補充或增加作用，利用水庫調節地面逕流同時也增加河水對地下水之入滲補注量；農田灌溉進行之同時灌溉水亦滲入補注地下水；利用河、湖或水庫旁之開發取用地下水之同時又取用了地面水之滲漏補注，或者在河流或湖泊之旁鑿井抽水，使地下水位降低以誘導河流或湖泊中之水入滲補注，或者在河流或湖泊旁之井或集水井(collector wells)具有感應補注之效果，此法有時亦稱為感應補注(induced recharge)，利用此法時，即使該地區有嚴重超抽之現象，仍可獲得充分之地下水供應。
三、超抽地下水的後果 

(一)地層下陷
1.地層下陷為地層向下移動，其發生原因可分為天然因素及人為因素兩類。一般而言，天然因素(如地殼板塊運動、火山活動及地震等)所造成者，在台灣因發生頻率低，故所造成之下陷影響較小；臺灣的地層下陷主要係由人為因素所造成，即無節制地超量抽取地下水所致。
2.當地下水抽取超量時，地下水水壓將相對隨之降低，於受壓含水層上端不透水層中之支撐力減少，其荷重相對增加，導致區域性地層下陷之後果。同樣道理，自由含水層亦會因超量抽水而產生地層下陷。從物理機制而言，地層下陷係屬一種不可逆之反應，亦即一旦發生地層下陷現象，以目前之科技或工程方法，無法使已下沈之地平線再上昇恢復為原來地貌。 

3.政府即在1971年公布地下水管制辦法後，依據「水利法」規定為防止某一地區地下水之超抽所引起之海水入侵或地盤沉陷，得劃定地下水管制區，限制或禁止地下水之開發。其劃設以鄉鎮(區)為管制單位，評分原則如表，總分為0分以下鄉鎮者列為地下水管制區。 

4.公告嚴重地層下陷區，包括彰化縣之大城鄉； 雲林縣之 麥寮鄉、台西鄉、四湖鄉、口湖鄉；嘉義縣之東石鄉、布袋鎮；以及屏東縣之 東港鎮、林邊鄉、佳冬鄉及枋寮鄉等11個鄉鎮。 

5.台灣地區地層下陷總面積約達1,893 km2，相當於七個台北市，其中最大者為雲林縣，至2002年底仍持續下陷面積約610.4 km2；累積下陷量最大者是屏東縣，達3.22m；下陷速率最大者是彰化縣大城鄉，達9.2cm/year。 

(二)海水入侵 

1.在沿海地區抽取地下水必須注意海水入侵的問題。海邊透水地層所含淡水因密度較低而浮在海水之上，形成為一個凸鏡狀水體，該水體可以向下延伸至相當深度才到達淡水和海水的界面。地下水位高出海平面h時，在40倍h處將抽到海水，若地下水下降1m時，則海水與淡水介面將升高40m。如果在海邊超抽地下水，淡水和海水的交界面就不斷上升，結果使海水慢慢侵入地下淡水層的位置；如果上升作用不斷進行，最後海水就會進入水井中，使淡水的供應受到海水的污染而不能使用。
2.水井一經海水進入，就很難恢復淡水供應的舊觀。海水入侵地下水層，會導致土壤和水質鹽化，植物無法生存。例如雲林縣臺西鄉沿海土壤鹽化，就造成了防風林枯死的情形。台灣沿海一些溼地，本是自然生態的珍貴資源，也受到難以彌補的破壞。 

(三)地下水污染 

1. 地下水最常遭遇到下列情況衝擊：

(1)工業－工業製造生產過程所排放的含毒性物質、重金屬廢水，均易污染地下水源。 


(2)都市－家庭污水、下水道管路及化糞池破損外洩的污水、垃圾掩埋場處理不當形成的污水，以及醫院所排出具有感染性的污水，皆能轉入地下造成水源污染。 


(3)農業－含高濃度鹽分和鈣等灌溉剩餘的農業廢水、農藥殘餘物質；禽畜糞便中的有機物、細菌等；施肥、改良土壤的藥劑，也極易污染地下水源。 


(4)其他－拆船廢棄物、油管破裂、化工廠化學品外洩、運送化學成品車發生交通意外、遊樂區廢棄物等等不勝枚舉，均為製造污染地下水的元凶。
2.桃園的前美國無線電公司RCA於西元1992年停產關廠，逾萬名耗盡青春的中年女工也就隨之失業。這群曾任職於RCA桃園廠與竹北廠的女工，想起當初在職時頻繁的流產與死胎，眼見老同事們一個一個罹患各種奇奇怪怪的癌症與腫瘤而病重甚至死去，也相互聯繫起來，從孤立到團結，組成「前RCA員工自救會」。到1994年，怪手挖開了位於衛生署立桃園醫院旁前RCA桃園廠土地，證實這片土地受到嚴重地下水污染。經環保署、工研院調查研究，才發現RCA廠多年來直接傾倒有毒廢料、有機溶劑，造成廠址土壤、水源破壞殆盡，技術上無法整治，已成永久污染區。連離廠區二公里遠的地下水都含有過量的三氯乙烯、四氯乙烯，超出飲用水標準的一千倍！這樣的案例是一個慘痛的教訓，地下水水質遭受污染在處理上是相當困難的，甚至根本無法短時間處理掉，造成的危害可真是大。 

(四)土壤液化
1.地下水的災害除了上述因為人為不當的行為而導致災害外，其實地下水還有一種災害，那就是地下水位過高而產生的「土壤液化(liquefaction)」災害。通常土壤液化發生在土質較鬆軟及地下水位較高的地區，在較強烈地震時，含水量飽和的砂土在重力作用影響下，其顆粒結構會有緊密化的趨勢，土壤空隙之水壓會升高，因為這種壓力會使得土壤顆粒有效應力變得很低，土壤會失去承載能力，呈現液態化現象，就是所謂的「土壤液化」。 

2.這種現象如果發生在有建築結構物地區就會很容易發生結構之破壞；若發生在飽和砂土，常因超額孔隙水壓消散伴隨地表沉陷；若發生區域向上排除的超額孔隙水壓達到臨界水力坡降時使上方土壤的有效應力便會減至零導致土壤產生流砂現象或噴砂現象(sand boil)，如照10。因此地下水位太高的地區，可以抽取適量的地下水，以避免土壤液化現象發生。 

3.容易發生液化的地點通常出現在離震央數公里至數十公里範圍內的：(1) 河灘及海灘地；(2) 離河岸不遠的砂質沖積層基地；(3) 砂質的舊河道堆積；(4) 湖邊或其它水邊的填土新生地。土質疏鬆而又含水飽和之地表土層，不但對地震動有放大效應外，並且還可能會發生土壤液化的現象。土壤若發生液化可能使地上結構物發生不均勻下陷，土壤發生液化後會造成建築物、道路、地下管線及橋樑橋墩的破壞。 
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